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Diplomová  práce  se  věnuje  návrhu  a  realizaci  systému  pro  bezdrátový  přenos  signálu DMX  512, 
který  je  primárně  navržen  pro  řízení  světelných  efektů.  Jeho  elektrická  specifikace  vychází  ze 
standardu  EIA485.  Textová  část  práce  popisuje  jednotlivé  etapy  návrhu.  Nejdříve  je  uvedena 
problematika  samotného  protokolu  DMX  512,  respektive  EIA485.  Dále  následuje  výběr  vhodné 






signal  512,  which  is  primarily  designed  for  the  management  of  lighting  effects.  Its  electrical 
specification  is based on the EIA485 standard. Text of the work describes the design stage. First  is 
the  issue  of  implied  actual  protocol  DMX  512  or  EIA485.  Next  sign  on  selecting  a  suitable 
architecture  for  wireless  transmission,  management  and  compilation  of  the  block  diagrams. 
Describes  the  operation  of  the  component  selection  and  circuit  implementation  of  the  scheme, 
which  is using  the DPS  Eagle  compiled.  In  conclusion,  this work  is  to  evaluate  the  results of  the 
proposed  system  and  showing  the way  to  its  further  development  so  that  it  can  be  realistically 
implemented in practice. 
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nereálne  (aj  keď  som  sa  už  stretol  s myšlienkou  prenosu  napájania  pomocou  silného 
elektromagnetického  poľa  a teda  bezdrôtovo).  Táto  práca  je  zameraná  na  druhú  skupinu 
a konkrétne na náhradu signálových káblov svetelných zariadení, ktoré používajú z pohľadu „laika“ 
rovnaký kábel ako  zvukové  zariadenia,  rozdiel  je však v prenášaných dátach. Povely k jednotlivým 







zlému  návrhu  a  nebodaj  samotnej  realizácii  vstavaného  systému  (ďalej  ES  –  Embeddet  System). 
Tento čas strávený nad teoretickou štúdiou nám môže vrátiť veľa úsilia pri  zistení a náprave nejakej 
chyby  už  v  spomínanom  návrhu  a  z  pohľadu  financií  ušetrí  aj  veľa  finančných  zdrojov.  Preto  si 
dokument rozdelíme na kapitoly, v ktorých postupne teoreticky rozoberiem jednotlivé problematiky, 
ktoré  dá  sa  povedať,  reprezentujú  jednotlivé  časti  ES.  Druhá  polovica  je  venovaná  praktickej 
realizácii systému a v dokumente budú spomenuté základné poznatky pri tvorbe a výsledky získané 
testovaním vyvíjaného systému. 
Dozvieme  sa  čo  je vlastne  samotný  signál DMX512, oblasť  jeho použitia a v  závere kapitoly 
možnosťami  jeho prenosu. Pre určitú predstavu by  sme  si mohli povedať na úvod,  že DMX512  je 
















Z  teoretického  pohľadu  sa  pozrieme  aj  na  samotnú  realizáciu  systému,  konkrétne  na 
problematiku dosky plošného spoja  (ďalej DPS). Z dostupných nástrojov sme použili systém EAGLE 
(Easily Applicable Graphical Layout Editor), čitateľ tu nájde poznatky pri tvorbe DPS. 
V druhej  polovici  neostaneme  len  pri  teórii  a  navrhneme  blokovú  schému  požadovaného 
systému.  Navyše  poskytneme  detailnejší  pohľad  na  jednotlivé  bloky  a  ich  realizáciu  pomocou 
dostupných integrovaných obvodov, presnejšie transceiver nRF2401 a mikrokontrolér HCS08. 
V ďalšej kapitole naznačíme problematiku softwaru (firmwaru) pre navrhnutý systém. Úlohu si 
rozdelíme  na  dve  časti,  tá  prvá  sa  bude  venovať  spracovaniu  signálu  DMX512  a druhá  návrhom 





vytvoreného komunikačného protokolu  (dosah  signálu,  topológia  siete, odolnosť voči  rušeniu,  ...). 
Zamyslíme  nad  možnosťami  praktického  nasadenia  vytvoreného  systému.  Jednou  z hlavných 
myšlienok pri tvorbe systému bola myšlienka miniaturizácie systému až do takej miery, aby ho bolo 
možné  umiestniť  do  samotného  konektoru  XLR.  V ďalšom  vývoji  za  základ  tohto  „inteligentného 
konektoru XLR“ vezmeme jadro systému, ktorý bol predmetom diplomovej práce. 















2 DMX 512 
Digital Multiple X with 512  individual pieces of  information  (DMX512)  je  štandard, ktorý popisuje 
metódu digitálneho prenosu dát medzi ovládačom a prijímačom (stmievače, inteligentné zariadenia, 
apod.).  Štandard  zahrňuje  elektrické  vlastnosti  (využíva  štandardu  EIA/TIA‐485),  formát  dát, 
usporiadanie zbernice, prepojenie, atď. [1] 
2.1 HISTÓRIA VZNIKU 
Protokol DMX512 bol navrhnutý v roku 1986 inštitútom USITT ‐ U.S.Institute of Theatre Technology 
[2]  pre  riadenie  stmievačov  a ďalších  špeciálnych  efektov  pomocou  digitálneho  rozhrania.  Mal 
nahradiť  do  tej  doby  používané  analógové  riadenie,  kde  ako  riadiaca  veličina  slúžila  konkrétna 
hodnota napätia1 na riadiacom kábli. S týmto bolo spojených hneď niekoľko problémov: Pre každý 
riadení vstup  (napr.  jeden kanál  stmievača) bol potrebný  jeden vodič, navyše nebola vždy presne 
daná  riadiaca  veličina,  pretože  vplyvom  výrobných  tolerancií  mohli  rôzne  zariadenia  chápať  či 
vydávať odlišné povely. Taktiež analógový prenos bol samozrejme náchylný na rušenie, čo v blízkosti 
niekoľko  kilowattových  stmievacích  (výkonových)  jednotiek  nebolo  práve  veľké  plus.  Základom 
protokolu  DMX512  je  jeho  elektrická  špecifikácia.  Tá  vychádza  z osvedčeného  priemyslového 
štandardu  EIA485  (predtým  značného  RS485  poprípade  RS485)  a vzhľadom  k používaniu  tohto 
štandardu v priemysle sú  i technické prostriedky pre  jeho  implementáciu  lacné a prispôsobené pre 
náročné podmienky. 




2.1.1 TECHNICKÁ ŠPECIFIKÁCIA EIA485 
 Diferenciálny  (symetrický)  napäťový  prenos  po  krútené  dvojlinke  so  schopnosťou 
pracovať od napájacieho napätia +5V 
 Rozsah prípustného napätia na zbernici od ‐7V do +12V 

























 Toto  všetko  musí  byť  prijímač  schopný  spracovávať  i pri  rovnakom  jednosmernom 
napätí na zbernici od ‐7V do +12V [3] 
2.1.1.1 BALANCED DIFFERENTIAL SIGNALS 
Pre  základné  zapojenie  EIA485  systému  potrebujeme  IO  budič  s diferenciálnymi  výstupmi  a IO 
prijímač s diferenciálnymi vstupmi. Do prenosového vedenia sa  indukuje šum a rušenie. Pretože sa 
však  signál  prenáša  twisted  párom  (TP  –  krútená  dvojlinka)  vodičov  idúcimi  rovnakou  trasou,  je 





rôznorodými  systémami,  kde  by  inak  vznikali  veľké problémy napr. pre  rôzne  zdroje  napájacieho 
napätia  a atď..  Použitie  TwistedPair  káblov  a korektná ukončenie  (termination  – pre  eliminovanie 
odrazov) dovoľuje rýchlosť prenosu väčšiu ako 10Mbit/s a dĺžky káblov až 1km. 
Všetky  tieto  výhody prinášajú aj niektoré nevýhody. Z dôvodu  vyššej  zložitosti obvodov pre 
EIA485 je vyššia i ich cena. Vyššie rýchlosti prenosu dát vyžadujú korektne zapojenú a prispôsobenú 


















































































































































































































































































číslo  Popis  Min.  Typ.  Max.  Jednotka
1   Break (Reset)  88  ‐ 88   µs 
2   MAB (synch. medzera)   8  ‐ 1   s 
3   Rámec   43,12  44  44,48   µs 
4   Start bit   3.92  4  4.08   µs 
5   LSB (prvý dat. bit)   3.92  4  4.08   µs 
6   MSB (posledný dat. bit)   3.92  4  4.08   µs 
7   Stop bit   3.92  4  4.08   µs 
8   MTBF (medzera medzi rámcami)  0  0  1   s 
9   MTBF   0  0  1   s 
Tabuľka 2.1: Prehľad časovania DMX512/1998 [3] 
Z prenosovej  rýchlosti  250kbit/s  vyplývajú  nasledujúce  časové  údaje: Doba  trvania  jedného 
bitu je 4ms a dátového rámca 44µs (11 bitov). Celý prenos s celkovým počtom 512 dátových bajtov 
má dĺžku trvania danú nasledujúcou rovnicou: 
ܤݎ݁ܽ݇  ൅  ܯܣܤ  ൅ ሺ1  ൅  512ሻ  כ  ݎá݉݁ܿ  ൌ  88  ൅  8  ൅  513  כ  44  ൌ  22668μݏ [3] 
Z toho vyplýva  najvyššia opakovacia frekvencia približne 44,12Hz pri plne využitej zbernici. 
Ďalšie  stavy,  ktoré  sa môžu  na  zbernici  objaviť,  sú  dlhodobý  výskyt  vysokej,  alebo  nízkej 
úrovne. Ak  je avšak dlhší ako 1s,  je  stav vyhodnotený ako  strata  signálu. Reakcia na  tento  stav  je 
ponechaná na zvolení výrobcu. Často zariadenia zotrvávajú v naposledy nastavenej pozícii, niekedy 
sa  resetujú. Samotné moduly sú zapojené v topológii zbernice, kde na strane vysielača a prijímača 
musí byť ukončovací odpor  (terminátor).  Je možné použiť  taktiež  rozbočovač  (splitter) a opakovač 
(repeater). Príklad takéhoto zapojenia modulov je uvedený na nasledujúcom obrázku. 
Ako už bolo v úvode povedané, pre prepojenie sa používa symetrický kábel, teda dva aktívne 



































































































































Protokol DMX  sa  skladá  z prúdu  dát  a je  posielaný  cez  kábel  pripojený  cez  dátový  vysielač 
(obvykle konzola) a prijímač (napríklad stmievač). Jeden DMX port môže obsahovať maximálne 512 






2.2.1 PREHĽAD JEDNOTLIVÝCH KOMPONENT DMX ZBERNICE 














































































































































































































































































































































































































































































































































 Otočná  hlavica  –  momentálne  sa  jedná  o štandard  v osvetľovacej 
technike. Je to svetlo, kde sa pohybuje celé telo svetla včítane zdroja. Má 
niekoľko  obrovských  výhod,  vďaka  ktorým  ich  nájdeme  praktický  na 
všetkých koncertných  javiskách a muzikáloch. Presadzujú sa  i v divadlách. 
Je  to  hlavne  vďaka  kvalitnému  riadeniu,  nízke  spotrebe,  možnostiam 
pohybu a farebným zmenám. Na nasvietenie by sme spotrebovali menej 
svetiel, pretože hlavica sa behom okamžiku prestaví na inú scénu. 




3. Budič musí  byť  schopný  dodať  na  zbernicu  rozdielové  vstupné  napätie  od  1,5  do  5V  pri 
spoločnom napätí zbernice od ‐7V do +12V . 
4. Budič musí mať ochranu pre prípad, že by sa viacej budičov pokúšalo vysielať na zbernicu. 
5. Prijímač musí byť schopný spracovať vstupný signál  i pri spoločnom  jednosmernom napätí 
na zbernici od ‐7V do +12V. 
6. Prijímač by mal mať minimálnu vstupnú impedanciu 120Ω. 
7. Prijímač musí mať minimálnu  vstupnú  citlivosť  ±200mV  pre  celé  pásmo  jednosmerného 
napätia na zbernici v rozsahu od ‐7V do 12V. [5] 
2.2.4  DOPLŇUJÚCE INFORMÁCIE 




inej  sieti.  Je  preto  viac  než  požadované  vyhnúť  sa  prípadným  problémom  so  spoločnou 
zemou. 
10. Vstupy a výstupy zariadení opatriť ochranou proti napäťovému preťaženiu. [5] 




Maximálny  čas medzi  2  resetmi  je obmedzený na  1,025s.  Pokiaľ  v tejto dobe prijímač nerozozná 
signál RESET s nasledujúcim nulovým bytom, považuje signál za prerušený. Ako sa prijímač v tento 
moment  zachová,  norma  nešpecifikuje.  Obecne  sa  dá  povedať,  že  zmeny  sú  skôr  kozmetické. 
































































































































































































































na  mieru  podľa  typu  a zložitosti  riešenej  aplikácie.  Pri  samotnom  výbere  MCU  hrajú  rolu 
predovšetkým  požiadavky  na  pamäť,  inštrukčnú  sadu,  rýchlosť,  počet  V/V  portov,  zabudované 
funkcie mikrokontroléru  (A/Č  prevodník,  čítač/časovač,  PWM, WatchDog,  LVI,  sériové  rozhrania), 
systém prerušenia apod.  
CPU jadro býva u jednotlivých členov rodiny rovnaké, líši sa iba výbavou periférnych obvodov 
a veľkosťou programovej pamäti. Dôležitou  charakteristikou  je  šírka dátovej  zbernice podľa ktorej 











vývojovú  dosku,  ktorá  bola  predmetom mojej  bakalárskej  práce.  Srdcom  tohto  systému  je MCU 
rodiny HCS08 od spomínanej firmy Freescale a typ je HCS08GT60. 































3.1.3.1 PROCESOROVÁ JEDNOTKA S08 
Medzi  typické  vlastnosti  jadra  CPU  S08  patrí minimum  pracovných  registrov  (CPU  obsahuje  len 
akumulátor, indexový register, SP, PC a príznakový register), čo je ale vyvážené rýchlym a flexibilným 
prístupom  do  pamäti  (16  adresovacích módov).  Je možné  pracovať  s premennými  na  priamych 
adresách,  indexovať,  pracovať  s premennými  na  zásobníku,  či  tieto  techniky  kombinovať.  To  je 















3.1.3.2 FLASH – PAMÄT PROGRAMU 
Zo zaujímavých vlastností HCS08 stojí za zmienku pamäť FLASH. Zároveň s vlastnou pamäťou 
















































































































































































































































































































































































































































































































DSSS  (Direct  Sequence  Spread  Spectrum),  teda niečo podobného ako  v prípade  technológie WiFi. 
Pre  prístup  na  kanál  sa  využíva metóda  CSMA/CA  (Carrier  Sense Mutliple  Access with  Collision 
Avoidance and optional time slotting). 
MAC  vrstva  (linková  vrstva)  je  už  definovaná  softwarovo  a definuje  samotnú  komunikáciu 
medzi jednotlivými zariadeniam (uzly siete) prostredníctvom rámcov. Konkrétne sú definované štyri 
typy komunikačných rámcov (Data Frame, Acknowledgement Frame, MAC Command Frame, Beacon 
Frame)  využívané  buď  pre  prenos  užitočných  dátových  informácií,  alebo  k režijným  účelom 
súvisiacim so zostavovaním, správou a riadením siete. 
Na obrázku 3.7  je blokovo zobrazený dátový  rámec  (Data Frame) paketu PPDU. Ten  je plne 
definovaný  štandardom  IEEE  802.15.4  a zložený  z časti  dodané MAC  vrstvou  (MPDU)  a fyzickou 
vrstvou  )SHR  a PHR).  MPDU  obsahuje  mimo  prenášaných  dát  i informáciu  o adrese  prijímacej 
stanice,  poradové  číslo  dátového  paketu,  riadenie  rámcu  a kontrolný mechanizmus  rámca  (FCS). 
Časť doplňovaná fyzickou vrstvou obsahuje potrebné  informácie pre správny fyzický prenos paketu 




Štandard  IEEE  802:15.4  vyžíva  pre  adresovanie  jednotlivých  zariadení  binárne  adresovacie 
kódy, ktoré môžu byť buď dlhé  (64 bitov), alebo skrátené  (16 bitov). Každá zostavená sieť  je ďalej 























vrstvu  (APL) obvykle obsiahnutá  v tzv.  ZigBee  Stacku.  Sieťová  vrstva  vykonáva pripojovanie  k sieti 
a odpojovanie  od  nej,  zabezpečenie  a smerovanie  paketov.  Ako  základný  zabezpečovací 
mechanizmus  sa  používa  64  bitový  alebo  128  bitový  kryptografický  algoritmus  AES  (Advanced 
Encryption  Standard).  Ďalej  zaisťuje  nájdenie  zariadenia  v rámci  jedného  preskoku.  V prípade 
koordinátora  siete  je  zodpovedná  za  štart  siete  a priradzovanie  adries  novo  začleneným 
zariadeniam. 
Aplikačná  vrstva  ZigBee  komunikácie  sa  tak  skladá  z pomocnej  aplikačnej  podvrstvy 
(Application  Support  Layer),  definičných  objektov  ZigBee  Profile  a užívateľských  aplikačných 
objektov/procesov.  Aplikačná  pomocná  podvrstva  umožňuje  párovanie  zariadení  podľa 
poskytovaných  služieb  a požiadaviek. Objekt  ZigBee  Profile  definuje  rolu  zariadenia  v rámci  siete 
(koordinátor, smerovač, smerovač alebo koncové zariadenie) a poskytované služby. [8] 




vyšších  vrstiev OSI modelu  je  priamo  v CPU  alebo MCU  už  použitých  v 
aplikácii 
 kompletných obvodov SiP (System‐in‐a‐Package) MC1321x už obsahujúci v jednej súčiastke 




riadiť  celú  komunikáciu.  Druhá  varianta  je  ideálna  pre  aplikácie,  kde  napr.  máme  zapúzdrený 
inteligentný  senzor  (napríklad akcelerometer,  či  senzor  tlaku Freescale) a chceme pre neho  zaistiť 
bezdrôtovú  komunikáciu  medzi  ostatnými  senzormi  alebo  s nadradeným  prístrojom,  ktorý  dáta 
zhromažďuje, ďalej vyhodnocuje alebo zobrazuje. V tomto prípade je možné použiť ZigBee SiP obvod 
a výstup senzoru napojiť priamo na jeho vstup a doprogramovať ho podľa potreby. 
Súčasťou  ponuky  sú  i rôzne  softwarové  balíčky  obsahujúce  zdrojové  kódy  alebo  preložené 
bloky  pre  ľahkú  implementáciu  menej  či  viac  zložitého  prenosu  dát,  sieťovej  komunikácie 
a aplikačnej  hladiny  ZigBee  do  pripojeného  externého  riadiaceho MCU  alebo  interného MCU  SiP 
obvodu. Pretože však IEEE 802.15.4 MAC protokol je oficiálne navrhnutý ako komplexný a robustný 
„stavebný blok“, ktorý  tak zaberá väčšie množstvo pamäte  (cca 40kB Flash) a výpočtového výkon, 
ponúka mimo  toho Freescale  i svoj výrazne  jednoduchší SMAC protokol pre  jednoduché aplikácie. 
SMAC síce umožňuje  len  implementáciu komunikácie topológie bod‐bod alebo hviezda, ale zaberá 
vo  Flash  pamäti  menej  ako  2.5kB.  Tak  je  možné  jednoduchú  komunikáciu  implementovať  i do 



















3.2.1.4 ZIGBEE TRANSCEIVERY FREESCALE 
Pre prípady, že pre realizáciu softwarovej časti ZigBee komunikácie má byť použitý niektorý externý 
procesor,  slúžia  v ponuke  Freescale  kompletné  integrované  transceivery  realizujúce  fyzickú 
prenosovú vrstvu IEEE 802.15.4. 
Existujú dve rady: 
 MC1319x  –  transceivery  (t.j.  prijímače/vysielače)  s dvomi  oddelenými  R  vývodmi  pre 
vysielanie a príjem – full duplex komunikácia 
 MC1320x  –  transceivery  s jedným  spoločným  spínaným  RF  vývodom  –  half  duplex 
komunikácia 
Výhodou  rady MC1320x  je  teda menší  počet  externých  súčiastok  a jednoduchšia  doska  plošných 
spojov. V Rámci rady sa potom obvody  líšia v tom, či podporujú SMAC alebo aj plný  IEEE 802.15.4 



































3.2.1.5 ZIGBEE SIP OBVODY FREESCALE 
Pre potreby kompletnej realizácie ZigBee prostredníctvom jednej súčiastky Freescale ponúka tzv. SiP 
obvody, ktoré obsahujú všetko potrebné v jednom púzdre  (System‐in‐a‐Package). Tu  ide prakticky 
o spojenie  už  dvoch  ponúkaných  súčiastok,  2.4GHz  transceiveru MC1320x  a MCU HCS08GT  v 64‐
pinovom  LGA púzdre  (9x9x1mm). Výsledkom  je  rada  integrovaných obvodov MC1321x. Napríklad 
základom všetkých vývojových kitov Freescale pre ZigBee  je  typ MC13213 s 4kB RAM a 60kB Flash 
pamäti programovateľné BDM USB ladiacim rozhraním. Ten sa totiž veľkosťou pamäti hodí ako pre 














































je  integrovaný  na  jednom  čipe,  čo  ponúka  užívateľovi  najnižšie 
cenové  riešenie.  Jediné  potrebné  externé  súčiastky  potrebné 




hier,  PC  perifériách,  headsetoch,  športových  a vybaveniach  voľného  času,  hračkách  RF  –  ID, 
diaľkových  ovládaniach  a interaktívnych  vybaveniach.  Celá  komunikácia  s obvodom  funguje  cez 
štandardné sériové rozhranie. nRF2401A môže  byť skvelá náhrada IR a typickej 27MHz komunikácie 
vo  väčšine  zariadení.  Inovačné  rysy  v nRF2401A  „Duo  Ceiver“  a  „ShockBurst“  na  redukovanie 



































































4 PROBLEMATIKA NÁVRHU DPS 










drôtové,  ale  už  v tridsiatych  rokoch  sa  objavujú  prvé  pokusy  o iné  spôsoby  letovania  na  pevnej 
podložke.  Až  vývoj  nových  materiálov  a výrobných  postupov  umožnil  koncom  tridsiatych  rokov 
techniku  odleptávania  plošných  spojov  znovu  oživiť.  V päťdesiatych  rokoch  sa  začína  už  úspešne 
prebojovávať  na  prvé  miesto  v spojovaní  elektronických  prvkov.  Nové  výrobné  technológie 
materiálov  pre  súčiastky  umožnili  ich  ďalšiu  miniaturizáciu  a integráciu.  Vznikajú  prvé  hybridné 
obvody, kde už vývody a ich upevnenie nielen na súčiastke, ale aj na doske plošných spojov začína 
robiť  problémy.  Koncom  šesťdesiatych  rokov  prichádza  firma  Philips  s prvými  súčiastkami 
s bezdrôtovými vývodmi. Zahajuje tak novú éru technológií povrchovej montáže súčiastok, u ktorých 
už vývody tvoria len bočnú stenu súčiastky, ktorá sa potom letuje na dosku zo strany spojov.  
Postupne  sa  začalo prechádzať na  sklolamináty  so  zalaminovanou medenou  fóliou. Dnes  sa 
vyrába pre rôzne použitie značné množstvo rôznych podkladových materiálov, ktoré sa od seba líšia 
hlavne  v použití  pre  frekvenčné  závislé  obvody,  kde  významnú  rolu  hrá  kapacitná  vodivosť  tejto 
položky. Pre veľmi vysoké  frekvencie sa používajú  teflónové  lamináty s prímesami. U nás sa začala 



























Pre použitie DPS  existujú  rozhodujúce dôvody. Prvým  je opakovateľnosť. V prípade,  že bol 
náčrt vodivého obrazca raz preskúšaný, nie je nutné kontrolovať správnosť vedenia plošných spojov 
u každej vyrobenej dosky, všetky budú rovnaké ako prototyp.  
Druhým  dôvodom  použitia  DPS  je,  že  pri  použití  vysokofrekvenčných  súčiastok  je možné 
predpovedať odozvu na hrany  impulzov, pomer stojatého vlnenia, ovplyvnenie susedných vodičov 
apod. V mnohých prípadoch je možné zaručiť funkciu zariadenia ešte pred zhotovením prototypu. Je 
možné navrhnúť  vodivý obrazec  tak,  že  všetky  signálové plošné  vodiče  tvoria prenosové  vedenie 
a projektant  má  primeranú  kontrolu  ich  charakteristickej  impedancie  a v neposlednom  rade  aj 




Tretím  dôvodom  pre  použitie  jednoduchej  DPS  je  prístupnosť  všetkých  signálov  na 
ktoromkoľvek mieste plošného vodiča bez rizika skratu spôsobeného dotykom vodiča. U číslicových 
logických  obvodov,  kde  prítomnosť  alebo  neprítomnosť  signálov  je  dôležitejšia  ako  jeho  presná 
amplitúda,  je  možné  kontrolovať  celé  úseky  DPS  pomerne  rýchlo,  obzvlášť  keď  boli  dosky 






























Ďalšou  dôležitou  výhodou  DPS  je  možnosť  hromadného  spájkovania  spojov,  tak  totiž 
dosiahneme  rovnakej  kvality  spojov  ako  vodivého  obrazca.  Moderné  spájkovacie  techniky 
využívajúce  zariadenia buď na  spájkovanie  zmáčaním alebo vlnou môžu  zaručiť  tisíce  spoľahlivých 
spojov  za  minútu,  zatiaľ  čo  kvalita  ručne  spájkovaných  spojov  býva  veľmi  rozdielna  a závisí  na 
zručnosti a šikovnosti pracovníka. 
4.3 POVRCHOVÁ MONTÁŽ – SMT 
SMT – (Surface Mounted Technology) spôsob osadzovania a technika montáže 
SMD – (Surface Mounted Devices) súčiastky určené pre povrchovú montáž 
Tento  spôsob  osadzovania  a technika  montáže  prišla  na  svet  počiatkom  80.  rokov  ako  nová 




4.3.1 VÝHODY A NEVÝHODY KLASICKÝCH SÚČIASTOK 


































4.3.2 VÝHODY A NEVÝHODY POVRCHOVEJ MONTÁŽE – SMT 
Výhoda SMD súčiastok pre povrchovú montáž spočíva hlavne v miniatúrnom prevedení  ich puzdier 
a v ich  ľahkosti.  Vďaka  zmenšeniu  puzdier  je možné  dosiahnuť  až  50%  zhustenie  osadenia  a tým 
i zmenšenie  výslednej  DPS.  Pri  malých  rozmeroch  súčiastok  je  možné  s ďaleko  menším  rizikom 
navrhovať  obvody,  ktoré môžu  byť  vystavené  i väčším mechanickým  rázom  a chveniu,  poprípade 




DPS.  Ťahanie  ciest  v zhustenom  návrhu  a s relatívne  veľkými  spájkovacími  plochami  súčiastok. 






Na  klasickej  súčiastke  je  dostatok  miesta  pre  označovanie  typu  súčiastky  i pre  značku  výrobcu 
a dátum výroby poprípade ďalšie pomocné kódy výrobcu. Na SMD súčiastkach  je možné  len  ťažko 
napísať  kód  súčiastky.  To  vyžaduje  aby  výrobca  aplikácií  respektíve  užívateľ  SMT  technológie 
používal  prevodné  tabuľky  na  klasické  značenie.  Najväčší  zápor  povrchovej  montáže  SMT  je 
































4.4 DVOJVRSTVOVÁ DOSKA 
Niekedy je nutné, aby plošný vodič bol prepojený s druhou vrstvou, a tým sa umožnilo jeho kríženie 
s iným  plošným  vodičom  na  pôvodnej  vrstve.  Toto  bol  hlavný  dôvod,  prečo  je  popisovaný  ES 
navrhnutý  na  obojstrannú DPS. U viacvrstvových  dosiek  vyrobených  popísaným  spôsobom  takýto 
prechod z jednej vrstvy na druhú by vyžadoval otvor prechádzajúci všetkými základnými doskami. To 
znamená,  že  žiadny  iný plošný vodič v ktorejkoľvek  inej vrstve by nemohol prechádzať v priestore 
prepojovacieho otvoru, lebo by došlo ku spojeniu s plošným vodičom prechádzajúcim z jednej vrstvy 































všetkých  súčiastok  a ich  referenčné  očíslovanie.  Tento  popis  sa  spravidla  prevádza  v bielej  farbe 
sieťotlačou. U dosiek pomerne jednoduchých alebo dosiek s obmedzeným počtom súčiastok stojí za 
úvahu  zahrnúť  všetky  významné  údaje  popisu  do  leptaného medeného  obrazca.  Tým  sa  usporia 
náklady  na  vytvorenie matrice  a sita  a náklady  na  zhotovenie  popisu  u každej  vyrobenej  dosky. 
Pokiaľ  sa  zvolí  tento  spôsob  popisu,  mal  by  byť  vykonaný  v takej  veľkosti,  aby  nemohlo  dôjsť 
k vyradeniu  inak prípustnej dosky  len preto, že popis nebude  čitateľný. Takýto popis v medi môže 
poskytnúť rýchlu orientáciu o kvalite vyrobenej dosky i o kvalite leptania. 
4.6 NESPÁJKOVACIA MASKA 
Niekedy  sa DPS  opatrujú  nespájkovacou maskou.  Je  to  farba  odolná  teplu  a nanášaná  na  stranu 




neskôr  spôsobiť  skrútenie  hotových  dosiek.  Nespájkovacia  maska  by  sa  nemala  zameniť 































5 BLOKOVÁ SCHÉMA A VOĽBA KOMPONENT SYSTÉMU 
Pred  samotným  zostavením  blokovej  schémy  sme  sa  oboznámili  so štruktúrou  a  vlastnosťami 
vstavaných  systémov  a ich  prvkov  obecne.  Z toho  sa  následné  odvíja  samotný  návrh  a výber 
vhodných  komponent.  Pri  návrhu  blokovej  schémy  vychádzame  zo  základných  požiadaviek 
kladených  a formy  resp.  štruktúry  komunikácie  jednotlivých  blokov.  Ďalej  sa  budeme  zaoberať 
charakteristikou vybraných komponent blokovej schémy (viď 1. príloha) popisovaného systému. 
5.1 BEZDRÔTOVÝ PRENOS – NRF2401A 
Na blokovej schéme je zobrazený obvod od firmy Freescale, konkrétne MC1391x, ktorý komunikuje 




v prvej polovici  tohto dokumentu, preto  ich už nebudeme opakovať. V tejto  kapitole  sa už bližšie 
zameriame na jeho reálne použitie a nasadenie v navrhovanom systéme. 






6 Toto je maximálna prenosová rýchlosť v ktorej je započítaná aj réžia prenosu, z toho 





























Ďalej  je vidieť, že počet nutných externých súčiastok  je minimálny, v podstate sa  jedná  len o zdroj 
hodinového signálu, ktorý je aj v našom prípadne kryštál, konkrétne s hodnotou 16MHz. 
Režimy prenosu 





Technológia  ShockBurst™ používa na  FIFO pamäť na  čipe na nahranie dát malou  rýchlosťou  a ich 





5.1.2.1 PRINCÍP SHOCKBURSTTM 


































Z obrázku  je  jasne  vidieť  výhoda  popisovanej  technológie  vzhľadom  k spotrebovanému  prúdu  za 
jednotku času, čiže spotrebovaná energia. 
5.1.3 DIRECT MODE 









5.1.4 KONFIGURÁCIA OBVODU NRF2401A 
Každá konfigurácia nRF2401A prebieha prostredníctvom 3‐vodičového rozhrania (SPI). Konfiguračné 
slovo je 15B dlhé pri použití ShockBurstTM a 2B dlhé pri direct móde. 
5.1.4.1 KONFIGURÁCIA V DIRECT MÓDE 
V tomto prípade sú relevantné len prvé dva bajty (0:15b) ktoré určujú základnú konfiguráciu obvodu 






ܥ݄݈ܽ݊݊݁ோி ൌ 2400ܯ݄ݖ ൅ ܴܨ஼ு# ൈ 1ܯܪݖ [12] 
5.1.4.2 KONFIGURÁCIA V MÓDE SHOCKBURSTTM 
Konfiguračné  slovo  zapína  nRF  do  módu,  aby  sa  staral  o  spracovanie  RF  protokolu  (preamble, 
adresa, CRC). Konfiguračné slovo určuje: 
                                                            
7 Používané aj v technológii Bluetooth, v podstate ide o zmenu nosnej frekvencie v čase 



































5.1.5 DÔLEŽITÉ ČASOVANIE DÁT 
 
nRF2401A timing  Max.  Min.  Name 
PWR_DWN → Configuration mode  3ms    Tpd2cfgm 
PWR_DWN → Active mode (RX/TX)  3ms    Tpd2a 





























ST_BY → TX Direct Mode  202µs    Tsby2txDM 
ST_BY → RX mode  202µs    Tsby2rx 
Minimum delay from CS to data.    5µs  Tcs2data 
Minimum delay from CE to data.    5µs  Tce2data 
Minimum delay from DR1/2 to clk.    50ns  Tdr2clk 
Maximum delay from clk to data.  50ns    Tclk2data 
Delay between edges    50ns  Td 
Setup time    500ns  Ts 
Hold time    500ns  Th 
Delay to finish internal GFSK data    1/data rate  Tfd 
Minimum input clock high    500ns  Thmin 
Set‐up of data in Direct Mode  50ns    Tsdm 
Minimum clock high in Direct Mode    300ns  Thdm 
Minimum clock low in Direct Mode    230ns  Tldm 
Time on air, TX Direct mode  4ms    ToaDM 
Tabuľka 5.2: Časovanie obvodu nRF2401A [12] 
Po  zapnutí  obvodu  (PWR_UP  =  1)  je  nutné  dodržať medzeru  3ms  pred  tým  ako  začneme 

















































V každom  takte  hodinového  signálu  sa  prenesie  len  1  bit  (ide  o 2  stavovú moduláciu)  preto  sa 
frekvencia rovná prenosovej rýchlosti a teda 1Mbps. 
Ďalším  časovým  diagramom,  z ktorého  vyplýva  aj  maximálna  prenosová  rýchlosť  v móde 
ShockBurstTM,  je  správne  časovanie  vysielania  dát.  Rýchlosť  prenosu  je  daná minimálnou  dobou 
potrebnou k prenosu jedného dátového paketu, podrobnejšie teda: 
 Td – potrebné časové oneskorenie pred nahraním dát do nRF 
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5.2 RIADENIE - HCS08GT60 
CPU  je kompatibilný  s predchádzajúcou  rodinou HC08, 16‐bitový ukazovateľ  zásobníku, 16‐ bitový 
index  register,  až  40MHz  interná  zbernica, možnosť  adresovania  64kB,  16  adresovacích módov, 
presun  z pamäti  do  pamäti  bez  použitia  akumulátora,  rýchle  násobenie  (8x8)  a delenie  (16/8), 






















































u obojsmerných vývodov portov  je  treba dopredu definovať  smer prenosu dát. K tomu  sú určené 
DDRx  registre pre príslušné porty.  Implicitnou hodnotou  je nízka úroveň,  čo nastavuje vývody do 

































5.2.1 PROGRAMOVACÍ MODEL 























































Tento  bit  polovičného  prenosu  je  nastavený  pri  prenose medzi  tretím  a štvrtým 




sa  uplatní  až  pri  vynulovaní  I bitu.  Pri  výskyte  prerušenia  je  maska  prerušenia 
automaticky  nastavená  po  uložení  CPU  registrov  na  zásobník,  ale  skôr  ako  je 
načítaný vektor prerušenia. 
 N – príznak záporného obsahu akumulátora 
CPU  nastavuje  tento  príznak  pokiaľ  pri  aritmetickej,  logickej  alebo  pri  operácii 
presunu je výsledok záporný. 
 C – prenos/pôžička 
CPU  nastaví  tento  príznak  pokiaľ  po  operácii  súčtu  dôjde  k prenosu  zo  siedmeho 
bitu,  alebo  ak  pri  operácii  rozdielu  dôjde  k pôžičke.  Niektoré  logické  operácie 
a inštrukcie pre úpravu operandov  tiež nastavujú alebo nulujú  tento príznak, napr. 
inštrukcie podmienených skokov, posuvy a rotácie. [13] 
5.2.2 MAPA PAMÄTI 
 
Obr. 5.4: Mapa pamäti [7] 






















































































































































dáta  i hodinový  signál  po  spoločnom  vodiči  (NRZI,  MFM,  ...).  O ktorý  bit  sa  v ktorom  takte 
hodinového signálu  jedná  je dané práve poradím, ktoré musí byť dopredu dohodnuté. Nie  je treba 
dopredu dohodnúť prenosovú rýchlosť (za predpokladu dodržania hranice, ktorú prijímač a vysielač 
ešte  zvládajú).  Prenosovú  rýchlosť  udáva  takt  hodinového  signálu.  Často  sa  taktiež  nepoužíva 
žiadnych režijných bitov na dátovej linke (start‐bit, stop‐bit), ale môžu existovať i výnimky (rozhranie 
klávesnice PC‐AT, zbernica I2C, ...).  




komunikácii medzi MCU. Toto  rozhranie umožňuje okrem  spojenia „point‐to‐point“,  teda  spojenia 
dvoch  zariadení,  taktiež  vytvorenia  akejsi  zbernice, prepojenia  viacerých  komponent,  z nich  avšak 




  Každé zariadenie pripojené na  rozhranie SPI môže byť v jednom  z dvoch  režimov. Buď  je  to 
režim  „master“,  v našom prípade  je  to MCU. Druhým  režimom  je  „slave“,  čo  je  v našom prípade 
obvod  nRF2401A.  Zariadenie  v režime  „master“  je  zariadenie,  ktoré  generuje  hodinový  signál  na 
príslušný  vodič.  Len  jedno  zariadenie  by malo  byť  v režime  „master“.  Pokiaľ  je  viacej  zariadení 
v režime  „slave“, práve  zariadenie  „master“  rozhoduje o tom, ktoré  zo  zariadení  „slave“ mu bude 
partnerom v komunikácii. Vodiče sa na mikrokontroléri volajú MISO a MOSI. Je tým vyjadrený smer 




v režime  „slave“.  Je  tomu  tak  preto,  že  hodinový  signál  vysiela  práve  to  zariadenie,  ktoré  je 
„master“. Posledný signál SS, je pre modul SPI v režime „slave“ vstupom, ktorý vyberá tento modul 
pre komunikáciu s „master“‐om. Pokiaľ nie  je na vstupe SS hodnota  log. „0“, modul sa nezúčastní 


































  Na  rozdiel  od  rozhrania  SCI,  kde  vysielač  a prijímač  pracujú  úplne  samostatne  a tok  dát 
obidvoma  smermi  môže  prebiehať  na  sebe  úplne  nezávisle,  u rozhrania  SPI  tomu  tak  nie  je. 
„Master“ zaháji vysielanie tým, že začne generovať hodinový signál a v jeho takte vysúva na vývod 
MOSI jeden za druhým dátové bity z posuvného registru linky, zároveň však z druhého konca nasúva 
do  registru    bity  z vývodu  MISO  (teda  bity,  ktoré  prichádzajú  od  „slave“)  ako  zobrazuje 









































































































































































































6 SOFTWAROVÉ RIADENIE SYSTÉMU - FIRMWARE 
Cieľom tohto dokumentu bolo popísať najmä vývoj systému na bezdrôtový prenos signálu DMX512 
z pohľadu hardwaru. Preto sa softwarovej stránke budeme venovať len okrajovo. Úlohu si rozdelíme 
na  dve  podkapitoly,  tá  prvá  sa  bude  venovať  spracovaniu  signálu  DMX512  a druhá  návrhom 
softwaru  (komunikačný  protokol),  ktorý  zabezpečuje  bezdrôtový  prenos  prostredníctvom 
transceiveru nRF2401, ide v podstate o implementáciu 3. vrstvy ISO/OSI modelu. 


































Analogicky  je  vytvorené  vysielanie  DMX  paketu,  ktoré  rovnako  využíva  modul  SCI.  Z pohľadu 
samotného programu sa v podstate jedná o implementáciu nasledujúcej rutiny prerušenia. Je dobré 




 * DMX_Receiver Interrupt Vector. 
 */   
/******************************************************************************/ 
void interrupt 17 DMX512_Rx_ISR(void) 
{     
  /** Variable used to capture the SCI status register */ 
  UINT8 u8Status = 0; 
  /** Variable used to store the Data register content */ 
  UINT8 u8Dummy  = 0; 
     
    u8Status = DMX512S1; 
    u8Dummy  = DMX512Data; 
   
    if((u8Status & 0x20) !=0)      /* Rx data buffer is full ?*/ 
    {    
      
      if ((u8Status & 0x07) != 0)  /* Check for Errors (Framing, Noise, Parity) */ 
        { 
           u8Dummy = DMX512Data; 
         DMX512Comm.offset = 0 ; 
          DMX512Comm.status = DMX512_RX_DATA ;  
         return; 
        } 
 
       DMX512Comm.buffer1[DMX512Comm.offset++] = u8Dummy; 





























        if( DMX512Comm.offset >= DMX_BUFFER_SIZE )      /* Check if DMX buffer 
is full */ 
        {                                                     
          DMX512Comm.offset = 0 ;                          /* Reset RX buffer 
counter     */ 
         DMX512Comm.status = DMX512_RX_PROC_MSG ; 
        } 
   } 
} 
 Takto  teda  vyzerá  obslužná  rutina  na  príjem  DMX  paketu.  Vyslanie  DMX  paketu  je  o niečo 




 * DMX_Transmitter Interrupt Vector. 
 */   
/******************************************************************************/ 
void interrupt 18 DMX512_Tx_ISR(void) 
{ 
  UINT8 u8Status = 0; 
   
  u8Status = DMX512S1; 
 
  if( DMX512Comm.offset >= DMX_BUFFER_SIZE ) {                                                 
    DMX512Comm.offset = 0; 
    PTED_PTED0 = 0; 
    DMX512C2 = DMX512_RESET_VALUE; 
    DMX512Comm.status = DMX512_TX_RESET1; 
    return; 
  } 
   
  DMX512Data = DMX512Comm.buffer1[DMX512Comm.offset++];   




/* Timer Overflow Interrupt */ 
void interrupt 14 timeOverFlowInterrupt2(void)  
{ 
  TPM2SC &= 0x7F; 
   
  if (DMX512Comm.status == DMX512_TX_RESET1) { 
    timerDMX++; 
    if (timerDMX >= 22) { // RESET - 2 ramce = 22 bitov, 88us 
      DMX512C2 = 0b00001000; 
      DMX512Comm.status = DMX512_TX_IDLE; 
      timerDMX = 0; 
       
    } 
  } 
  if (DMX512Comm.status == DMX512_TX_IDLE) { 
    timerDMX++; 
    if (timerDMX >= 2) { // IDLE - 8us 
      DMX512C2 = CONFIG2_DMX512_TX_ISR_EN; 
      DMX512Comm.status = DMX512_READY; 
      timerDMX = 0;   
    } 






























6.2 FIRMWARE PRE BEZDRÔTOVÝ PRENOS S NRF2401A 
Podobne ako to bolo pri implementácii DMX protokolu, aj tu sa problém rozpadá na dva samostatné 
celky  respektíve  programy.  Jeden  je  implementácia  firmwaru  pre  ovládanie  obvodu  nRF  ako 
vysielača  –  TX  a druhý  analogicky  ako  prijímača  ‐  RX.  Štruktúru  daného  programu  zobrazujú 
nasledujúce vývojové diagramy. 































MCU  nahrá  prostredníctvom  SPI  do  nRF  adresu  a užitočné  dáta.  nRF  z toho  vypočíta  CRC  súčet 
a doplní ho na koniec dátového paketu. Ďalej pridá preamble10  a takto zostavený paket zaraďuje do 
fronty  na  odoslanie.  Maximálna  dĺžka  paketu  (adresa  +  dáta  +  CRC)  je  obmedzená  veľkosťou 
vnútorných registrov na 256 bitov. 




10 8-bitová hodnota potrebná prijímaču pre detekciu správnych dát „vo vzduchu“ a pre 



















































































































































































































































































































































































































































































































































Na  záver  začnem  s pozitívnou  informáciou,  že momentálne  je  systém  pre  prenos  bezdrôtového 
signálu  DMX512  plne  funkčný  a pripravený  na  testovanie  v praxi.  Spomeniem  niektoré  dôležité 
parametre,  ktoré  sú  smerodajné  pre  systém  tohto  typu.  Prvou  informáciu,  ktorá  bude  čitateľa 
najviac zaujímať je samozrejme dosah. Meranie som vykonával na voľnom priestranstve aj v budove. 
Na  voľnom  priestranstve  bol  dosah  s 5dB  anténou  až  300m  bez  straty  rýchlosti.  V uzavretých 
priestoroch a budovách  to samozrejme závisí od počtu „prekážok“  (počtu stien, hrúbky,  tieniacich 
predmetov,  ...),  ale  dá  sa  povedať,  že  medzi  dvomi  aj  tromi  miestnosťami  je  prenos  úplne 
bezproblémový.  Ďalej by  som  spomenul,  že  s vytvoreným  firmwarom  systém  funguje v „topológii 
hviezdy“  a navyše  podporuje  vysielanie  typu  „broadcast“,  čo  umožňuje  mať  len  jeden  vysielač 
a niekoľko prijímačov  (limitujúcim  faktorom  je  len vzdialenosť od vysielača,  takže  teoreticky  je  ich 
možné mať neobmedzené množstvo, prakticky to však závisí od útlmu každého prijímača). 
V kapitole testovania a oživovania systému sme sa zmienili o probléme zvlneného napájacieho 
napätia  na  strane  prijímača  nRF  2401A.  Tento  problém  je  v prvej  verzii  odstránený  použitím 
spomínaného  kondenzátora  a pri  výrobe  novej  DPS  sa  tento  problém  odstráni  hneď  viacerými 
riešeniami. Prvým je fakt, že v navrhovanej verzii bude tvoriť systém jeden fyzický celok (jedna DPS) 
a teda nebude potrebné napájanie pomocou prepojovacích vodičov. Navyše sa pri návrhu bude dbať 
na  správne  rozmiestnenie  týchto dvoch vzájomne  sa ovplyvňujúcich obvodov a na  správny prívod 
napájania  k nim. Na  doske  riadenia  boli  už  vo  verzii  1  použite  tzv.  „bypass“  kondenzátory,  ktoré 
odstraňujú problémy  tohto  typu, problémom bolo,  že neboli použité  aj na doske pre bezdrôtový 
prenos,  ktorá  však  bude  v novej  verzii  spojená  s doskou  riadenia.  Posledné  „plus“  je  použitie  4 
vrstvovej DPS, kde dve vrstvy uprostred budú celé slúžiť na distribúciu napájania po celej doske a ich 
odpor pri tak veľkej ploche je zanedbateľný. 
Ťažiskom  práce  však  bol  hlavne  návrh  a  výroba  potrebného  hardwaru. Aj  keď  to možno  z 
počiatku nebolo zrejmé, ale  je to určite náročná etapa vývoja ES. Pokiaľ sa vývojom zaoberá  jedna 
osoba  a  systém  je  vyrábaný  v malom  počte  kusov,  je  to  nielen  finančne  náročné,  ale  hlavne  je 
problematické nájsť firmu, ktorá ponúkne svoj tovar a služby aj na výskumné účely obvykle v malom 
množstve a za prijateľnú cenu. Či už sa  jedná o nákup niektorých komponent (tu však bola v etape 
voľby  komponent  kladená  požiadavka,  aby  ich  dostupnosť  bola  prijateľná)  alebo  výrobu  DPS, 
respektíve  jej osadenie. Rozhodol  som  sa  aj napriek  tomu,  že obvod nRF2401A má púzdro QFN, 
osadiť dosku ručne, čo sa zdalo z počiatku veľmi riskantné. V prípade zlého osadenia stratím nielen 
samotný  obvod,  ale  aj  celú  DPS  a najmä  stratím  čas  potrebný  na novú  objednávku  súčiastok. 
Nakoniec však toto sťaženie bolo určite pre mňa veľkým prínosom nových informácií a skúseností aj 
mimo oblasť  informatiky  a  elektroniky,  ktorou  sa  zaoberám.  Či už  to bolo  vlastnoručné osadenie 
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